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RESUMEN
El maíz en Colombia es cultivado en diferentes pisos térmicos, permitiendo la siembra de un mismo material 
en un rango amplio de temperaturas. En regiones de clima cálido (≤1.000 mnsm) y clima frío (≥2.000 msnm) 
pueden existir daños al cultivo por altas o bajas temperaturas nocturnas en ciertos periodos del año. Para medir 
los efectos fisiológicos del estrés por temperaturas altas y bajas en maíz variedad Porva fue desarrollado un ex-
perimento durante el primer semestre del año 2013 con temperaturas bajas de 5°C y altas de 25°C durante 36 
horas nocturnas y consecutivas acumuladas en la etapa V3 de las plantas. En hojas de maíz se midieron variables 
de: i) pérdida de electrolitos; ii) fluorescencia de la clorofila a (Fv/Fm); iii) prolina y iv) malondialdehído (MDA); 
inmediatamente se terminó el estrés por calor o frío en las plántulas de maíz. Los resultados mostraron que las 
plantas de maíz en la etapa V3 (tres hojas) son más afectadas por el frío que el calor en términos de integridad de 
las membranas celulares de las hojas. También, se encontró un aumento de la prolina en las hojas en condiciones 
de calor (+57,6%) o frío (+4,3%) y una estabilidad en la producción de MDA y la fluorescencia de la clorofila a 
en las hojas, a pesar del estrés por frío o calor. Estos resultados indican que en las zonas frías de Colombia durante 
las épocas de heladas, las membranas celulares son el primer componente estructural afectado en las hojas del 
maíz. Este trabajo es una guía para encontrar prácticas agronómicas en el cultivo de maíz, que limiten la peroxi-
dación de membranas celulares de plantas durante condiciones ambientales de temperaturas bajas.         
Palabras clave adicionales: fluorescencia, calor, frío, prolina, malondialdehido, pérdida de electrolitos.
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ABSTRACT
Maize is grown from 0 to 3,000 m a.s.l. in Colombia, meaning that plants are exposed to a wide range of 
temperatures. In warm and cold regions of Colombia (≤1,000 and ≥2,000 m a.s.l., respectively), physiological 
disorders can be observed in maize crops due to the high or low night temperatures in certain periods of the 
year. ‘Porva’ maize plants were exposed to 5 and 25°C (the low and high nighttime temperatures, respectively); 
meanwhile, the control plants were maintained under growing conditions during the experiment (15°C). The 
temperature treatments were carried out in the maize plants during the V3 stage. Physiological variables such 
as lipid peroxidation (MDA content), proline, chlorophyll fluorescence and membrane permeability damage 
resulting from electrolyte leakage were estimated. The results showed that the proline content in the maize 
leaves was higher in the plants submitted to high nighttime temperatures when compared to plants exposed 
to 5°C for 36 hours. In addition, the nighttime treatments (5 and 25°C) increased the electrolyte leakage 
in the maize leaves. Changes due to temperature treatments were not observed for MDA content and Fv/
Fm ratio. These results seem to indicate that the cell walls are the first component to be affected in maize 
leaves by low temperatures in the cold regions of Colombia. Furthermore, this study is a guide for finding 
agronomic techniques in maize crops that ameliorate the negative effects of cell wall damage caused by the 
membrane permeability damage resulting from cold stress.
INTRODUCCIÓN
El maíz (Zea mays L.) es uno de los granos ali-
menticios más importante entre los cereales a ni-
vel mundial por su producción de 795.935.000 t 
en las temporadas 2009-2011 y es el cultivo tran-
sitorio más sembrado en Colombia con 144.173 
ha en 2012 (DANE, 2013). El 90% de la produc-
ción mundial corresponde a maíz amarillo y el 
10% restante a maíz blanco (Fenalce, 2010). El 
maíz ocupa el segundo lugar en área de siembra 
con alrededor de 140.000.000 ha en 135 países 
y se comercializan en el mercado internacional 
más de 90 millones de toneladas (Fenalce, 2010). 
En Colombia la diversidad de los ambientes bajo 
los cuales se siembra es mayor que la de cualquier 
otro cultivo y aunque se originó en la zona tropi-
cal y subtropical, como una planta de excelentes 
rendimientos, en la actualidad se cultiva desde los 
300 msnm hasta los 3.000 msnm (Fenalce, 2010). 
Squire (1990) menciona que el maíz por estar 
cultivado en diferentes ambientes, está someti-
do a cambios súbitos de temperatura, donde los 
incrementos o descensos en esta pueden traer 
efectos adversos para la planta. Paulsen (1994) 
observó que la fotosíntesis en maíz disminuye a 
temperaturas mayores de 40°C, principalmente 
a causa del daño a las membranas, lo que produce 
pérdida de electrolitos y desequilibrio de las rela-
ciones hídricas, fotoinhibición, acumulación de 
azúcares, prolina, producción de especies reacti-
vas de oxigeno (ROS) y malondialdehído (MDA) 
en hojas. En respuestas a las altas temperaturas, 
la planta para mantener su desarrollo coloca en 
marcha estrategias para su protección de los te-
jidos, como la formación de proteínas de choque 
térmico y enzimas detoxificadoras (Pollock et 
al., 1993). Los mecanismos de tolerancia al estrés 
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ocasionado por altas temperaturas se han iden-
tificado en el maíz de acuerdo con sus caracte-
rísticas genéticas como expresión de tolerancia 
térmica adquirida (Jorgensen y Nguyen, 1995). 
El maíz también es un cultivo sensible al frío 
y sufre daños a temperaturas entre 0 y 10°C si 
está expuesto a la luz adecuada y a temperatu-
ras  entre 10 y 15°C cuando está expuesto a la 
luz intensa, dependiendo de los cultivares. Los 
efectos de las bajas temperaturas se manifiestan 
sobre las funciones de enzimas y propiedades de 
las membranas y estos efectos como en las altas 
temperaturas se expresan en la reducción de la 
fotosíntesis, el crecimiento, la extensión de las 
hojas y la absorción de agua y nutrientes mine-
rales (Miedema, 1982). Las temperaturas bajas 
pueden también resultar en un desarrollo radical 
anormal y en la pérdida de turgencia en hojas 
(Aloni y Griffith, 1991). 
La fotosíntesis es afectada por las bajas tempera-
turas, especialmente en presencia de luz intensa. 
El umbral para un daño irreversible al sistema 
fotosintético es de 1,5 d a 10°C para el maíz de 
zona templada y con luz intensa (Miedema, 
1982); estas condiciones, sin embargo, raramen-
te se encuentran en zonas tropicales. Más im-
portantes son los efectos reversibles de las bajas 
temperaturas nocturnas sobre el sistema fotosin-
tético; algunos híbridos para zona templada han 
mostrado una recuperación más rápida de la ac-
tividad fotosintética después de un periodo frío 
que otros híbridos más antiguos, lo cual puede 
ser debido a una más eficiente eliminación de 
los radicales libres que ocurren por el daño a las 
membranas (Tollenaar et al., 1993).
El frío también afecta la translocación de los me-
tabolitos y en las especies sensibles tales como 
los cultivares de maíz de zonas bajas, estos pro-
cesos se reducen a temperaturas por debajo de 
10°C. La translocación de los carbohidratos dis-
minuye sensiblemente durante el período noc-
turno y lleva a la acumulación de almidón en los 
cloroplastos, lo cual reduce la fotosíntesis. Esta 
explicación puede parecer muy simple, pero es 
evidente que tanto las fuentes como los verte-
deros son afectados por las bajas temperaturas 
(Wardlaw, 1993). Por tal motivo, el objetivo de 
la presente investigación fue evaluar el efecto  de 
tres condiciones de temperatura  sobre plántulas 
de maíz mediante la estimación de parámetros 
bioquímicos y fisiológicos como producción de 
prolina, malondialdehído (MDA), pérdida de 
electrolitos y fluorescencia de la clorofila (Fv/
Fm) en hojas, con el fin de conocer la respuesta 
del cultivo de maíz en estados tempranos a con-
diciones extremas de temperaturas.
MATERIALES Y MÉTODOS
Semillas de maíz variedad Porva sembrado en 
macetas  plásticas de  500 mL de volumen con-
teniendo turba rubia con nutrientes (Klasmann-
Deilmann GmbH, Geeste, Alemania) como sus-
trato, durante el primer semestre del año 2013 
bajo condiciones de invernadero de 15°C, foto-
periodo de 12 h y humedad relativa del 70% fue-
ron crecidas hasta la etapa V3 (tres hojas) para 
evaluar los efectos fisiológicos del estrés por frío 
(5°C) y calor (25°C). El experimento consistió en 
un diseño completamente al azar con tres tra-
tamientos de temperaturas (control a 15°C; frío 
con 5°C durante 36 h nocturnas acumuladas; 
calor con 25°C durante 36 h acumuladas noc-
turnas). Las anteriores temperaturas fueron se-
leccionadas debido a su frecuencia de ocurrencia 
en las zonas productoras de maíz en Colombia. 
Durante los tratamientos de estrés térmico, las 
plántulas entre las 8:00 p.m. hasta las 8:00 a.m. 
por 3 d consecutivos fueron colocadas en neve-
ras a 25°C (calor) y 5°C (frío), mientras que el 
testigo permaneció a una temperatura nocturna 
de 15°C. En la mañana después de las 8:00 a.m., 
todas las plántulas del experimento fueron retor-
nadas a las condiciones anteriormente menciona-
das del invernadero. Cada tratamiento se repitió 
cuatro veces con una unidad experimental defi-
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nida como una plántula. Después del periodo de 
estrés, las plantas de maíz fueron utilizadas para 
determinación de fluorescencia de la clorofila 
(Fv/Fm), pérdida de electrolitos (%), producción 
de prolina y acumulación de malondialdehido 
(MDA). Los resultados fueron analizados con 
el programa estadístico SAS 9.0 (SAS Institute 
Inc., Cary, NC). Cuando el análisis de varianza 
(Anava) reportó diferencias entre tratamientos, 
se procedió a realizar la prueba estadística de 
Tukey (P≤0,05) para comparación de medias.
Cuantificación de Fv/Fm 
La clorofila fluorescente se midió con el fluo-
rómetro (Handy Pea, Hansatech Instruments, 
Norfolk, UK) mediante la ubicación de clips en 
los tejidos foliares de las plantas para someterlas 
a oscuridad durante 15 min y posteriormente, la 
medición fue realizada sobre una hoja expandida 
y fisiológicamente activa (hoja número 2).    
Cuantificación de electrolitos
Para la evaluación de electrolitos se pesaron 0,3 
g de material vegetal fresco (hojas), las cuales se 
lavaron levemente con agua desionizada, se cor-
taron en trozos de 1 cm de largo y se colocaron 
los trozos en un tubo de ensayo, adicionando 30 
mL de agua desionizada, se agitaron los tubo de 
ensayo en un vortex durante 1 min. Posterior-
mente se incubaron los tubos en baño de María 
a una temperatura de 30°C durante 2 h. Con el 
conductímetro se midió la conductividad eléc-
trica inicial (EC
1
), posteriormente se incubaron 
nuevamente en el baño de María, durante 15 
min a una temperatura de 100°C, para extraer 
todos los electrolitos liberados. Con el conductí-
metro marca Oak Ton PC 700 (Singapur) se me-
dió la conductividad eléctrica final (EC
2
). Se cal-
culó el porcentaje de electrolitos con la siguiente 
fórmula:
% Electrolitos = x 100
EC
1
EC
2
                        (1)
Determinación de malondialdehido (MDA)
Se pesaron 0,3 g de material vegetal fresco (ho-
jas), posteriormente se homogenizó el material 
vegetal en un mortero agregándole 3 ml de ácido 
tricloroacético al 0,1%, se filtró la muestra ho-
mogenizada con papel filtro, de la cual se extrajo 
1 mL y se depositó en un tubo de ensayo al cual 
se le agregó 3 mL ácido tricloroacético 10% en 
0,65 % de ácido tiobarbitúrico (p/v). Se incubó 
la muestra en baño de María durante 25 min a 
95°C y al terminar se detuvo la reacción en hie-
lo. Posteriormente las muestras se centrifugaron 
durante 25 min a 10.000 g. El sobrenadante de 
cada muestra se depositó en celdas para medir la 
absorbancia a 532 nm y 600 nm, usando como 
blanco una muestra de la mezcla entre 1,5 mL 
de ácido tiobarbitúrico 0,65% y 1,5 mL de ácido 
tricloroacético 10%. Se calculó en contenido de 
MDA para cada tratamiento de acuerdo a la si-
guiente fórmula:  
MDA equivalente 106
mmol
mL
=
(A
532
-A
600
)
155000
 (2)
 
Determinación de prolina
Se pesaron en promedio 0,15 a 0,20 g de ma-
terial vegetal fresco, el cual se homogenizó en 
10 mL de solución acuosa de ácido sulfosalicíli-
co 3% y el homogenizado se filtró a través de 
papel whatman. Dos mL del filtrado se hicieron 
reaccionar con 2 mL de ácido ninhidrina y 2 
mL de ácido acético glacial en un tubo de ensa-
yo durante 1 h a 100°C, la reacción se detuvo 
en un baño con hielo. La mezcla de extrajo con 
4 mL de tolueno, se mezclaron vigorosamente 
con un vortex durante 20 s. El cromóforo que 
contiene tolueno se aspiró de la fase acuosa, se 
calentó a temperatura ambiente y se leyó la ab-
sorbancia a 520 nm utilizando tolueno como 
blanco. La concentración de prolina se deter-
minó a partir de una curva patrón previamen-
te establecida y se calculó sobre una base de 
peso fresco de acuerdo a la siguiente fórmula: 
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µmol prolina
g material  vegetal fresco
=
µg
115,5 µg/ µmol
prolina
mL
x mL tolueno
 
(3)
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Pérdida de electrolitos 
Para conocer la influencia de las temperaturas 
extremas nocturnas en plántulas de maíz sobre 
la integridad de las membranas celulares, fue 
medida la pérdida de electrolitos (%) después de 
las 36 h acumuladas de temperaturas en las plan-
tas a 5°C (frío), 15°C (control) y 25°C (calor). Los 
resultados se muestran en la figura 1. 
Los resultados indican que la temperatura extre-
ma de 5°C por 36 h nocturnas acumuladas au-
mentó la salida de electrolitos de la célula por 
pérdida de integridad de las membranas, mien-
tras que temperaturas de 25°C acumuladas en la 
noche no tuvieron efecto significativo sobre la 
integridad de las membranas celulares. Gong et 
al. (2001), en un estudio sobre plántulas de maíz 
sometidas a estrés abiótico por calor, frío, sequía 
y salinidad, encontraron que la pérdida de elec-
trolitos cuando las plantas fueron estresadas por 
calor se presentó solo después de 90 h, resulta-
dos coherentes para este experimento, donde a 
las 36 h acumuladas con temperaturas noctur-
nas de 25°C las membranas celulares permane-
cieron estables en su integridad y permeabilidad 
en comparación con el tratamiento control. En 
contraste, los trabajos en maíz reflejan que las 
temperaturas bajas causan una rápida disminu-
ción de la integridad de la membrana celular, 
generando una fuga de electrolitos (Mahajan y 
Tuteja, 2005; Franciszek et al., 2002; Gong et al., 
2001), resultados consistentes con esta investi-
gación. Esta pérdida de integridad de las mem-
branas celulares es generada por la peroxidación 
lipídica bajo condiciones de estrés a causa de las 
especies reactivas de oxígeno ROS que actúan 
sobre radicales libres LOO- y COO- de lípidos de 
las membranas (Zhu, 2002; Ishitani et al., 2000). 
También, los resultados indican que las condicio-
nes de frío causan mayor estrés sobre el maíz que 
condiciones de alta temperatura. Al respecto, el 
Figura 1. Pérdida de electrolitos en hojas de plantas de maíz (Zea mays L.) en la etapa V3 bajo condiciones de estrés por temperaturas extremas. Control: temperatura nocturna normal (15°C), frío: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 5°C, calor: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 25°C. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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maíz por ser una planta tropical C
4
 adaptada a 
condiciones de alta temperatura y luz presenta 
mayor sensibilidad a bajas temperaturas (menor 
a 15°C), resultando en una prematura senescen-
cia de las hojas, inhibición de la asimilación de 
CO
2
 y disminución en el transporte de electrones 
(Foyer et al., 2002). Una disminución en el trans-
porte de electrones de la fotosíntesis en el maíz 
causa un incremento en la producción de especies 
reactivas de oxigeno (ROS) como oxígeno single-
te, anión superóxido, peróxido de hidrógeno y 
radicales hidroxilo, que causan peroxidación de 
lípidos de membranas celulares (Foyer y Harbin-
son, 1999; Foyer y Harbinson, 1994). La peroxi-
dación lipídica de membranas causa un aumento 
de su permeabilidad y una fuga de electrolitos de 
la célula (Hansen y Dörffling, 1999; Janowiak 
y Dörffling, 1996; Duchoslav y Fracheboud, 
1994; Li, 1994; Capell y Dörffling, 1993; Flores-
Nimedes et al., 1993; Tantau y Dörffling, 1991; 
Ludewig et al., 1988), que fue medida de mane-
ra significativa en las plantas de maíz de baja 
temperatura en comparación con las de control.
Fluorescencia de la clorofila a (Fv/Fm)
La fluorescencia de la clorofila a medida que la 
relación entre Fv/Fm fue determinada para las 
plántulas de maíz estresadas por calor y frío 
para conocer la influencia de las temperaturas 
extremas sobre la máxima eficiencia cuántica 
del fotosistema II. Los resultados, presentados 
en la figura 2 no arrojaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos, indicando que la 
eficiencia máxima del fotosistema II (Fv/Fm) no 
se altera a las 36 h acumuladas en plántulas de 
maíz con temperaturas extremas nocturnas de 
5°C o 25°C. Franciszek et al. (2002), en plántu-
las de maíz bajo estrés por bajas temperaturas 
(4°C) al tercer día, solo detectaron una caída en 
la relación Fv/Fm menor del 10% y correspon-
dió a los primeros estados en el aumento lineal 
de la fluorescencia de la clorofila a (menor Fv/
Fm) de las plantas de maíz. Aroca et al. (2001) 
midieron parámetros fotosintéticos y mecanis-
mos de protección antioxidante en variedades de 
maíz sensibles y resistentes al frío, encontrando 
que 3 d después del estrés por bajas temperaturas 
(5°C) tanto en las variedades sensibles como re-
sistentes se presentó una reducción significativa 
del parámetro Fv/Fm, indicando un aumento de 
la fluorescencia de la clorfila a. Sin embargo, los 
autores mencionan que la recuperación del pará-
metro Fv/Fm a sus niveles normales ocurre en 
términos de horas. En el experimento sobre el 
efecto de las temperaturas bajas (5°C) en maíz 
Porva, la medición de la fluorescencia de la cloro-
fila se realizó 2 h después bajo temperaturas am-
bientales normales (15°C), situación que podría 
explicar por qué entre los tratamientos de frío 
y calor no fueron expresadas diferencias para la 
fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm).  
Prolina
La prolina es un osmolito compatible que ha 
mostrado un efecto crioprotector en plantas bajo 
estrés por frío (Mahajan y Tuteja, 2005; Xin y 
Browse, 1998). También en otros estreses abió-
ticos, la prolina es importante para mantener el 
equilibrio osmótico y protección de membranas 
(Hoekstra et al., 2001).  La figura 3 presenta los 
resultados de las mediciones de prolina en las 
plántulas de maíz en temperatura de 5°C y 25 °C.
Los resultados indican un aumento significativo 
del contenido de prolina en las plantas de maíz, 
cuando estas presentan altas temperaturas noc-
turnas acumuladas. La prolina y otros compues-
tos como glutamato, glicina-betaina, carnitina, 
manitol, sorbitol, fructano, polioles, sacarosa y 
oligosacáridos se presentan en diferentes condi-
ciones de estrés para realizar un ajuste osmótico 
junto con iones inorgánicos como K+ (Sánchez 
y Aguirreolea, 2000; Carpenter y Crowe, 1988; 
Sakai y Larcher, 1987; Levitt, 1980; Rudolph y 
Crowe, 1985). Este ajuste osmótico, produce un 
movimiento de agua de un alto potencial hídrico 
a un bajo potencial hídrico en la célula, mante-
niendo el turgor en la hoja (Xin y Browse, 1998). 
También se conoce que el grupo hidroxilo de los 
azúcares sustituye en los alcoholes el grupo OH 
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del agua, para mantener las interacciones hidró-
filicas con los lípidos de membranas y proteínas, 
función importante para conservar la integridad 
estructural de las membranas de la célula (Maha-
jan y Tuteja, 2005). 
El mantenimiento de la integridad de las mem-
branas celulares en este experimento fue encon-
trado en las plantas de maíz bajo alta temperatu-
ra (25°C), tal cual lo muestra la figura 1, donde la 
pérdida de electrolitos en el tratamiento de calor 
Figura 2. Fluorescencia de la clorofila a medida como Fv/Fm en plantas de maíz (Zea mays L.) en la etapa V3 bajo condiciones de estrés por temperaturas extremas. Control: temperatura nocturna normal (15°C), frío: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 5°C, calor: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 25°C. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
Figura 3. Prolina en plantas de maíz (Zea mays L.) en la etapa V3 bajo condiciones de estrés por temperaturas extremas. Control: temperatura nocturna normal (15°C), frío: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 5°C, calor: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 25°C. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
Temperatura (ºC)
Control 5ºC 25ºC
F
v/
F
m
a a a
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
Temperatura (ºC)
Control 5ºC 25ºC
P
ro
li
n
a
 (
µ
m
o
l 
g
-1
 m
a
te
ri
a
 f
re
sc
a
-1
)
a a
b
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
Vol. 7 - No. 2 - 2013
259RESPUESTA B IOQUÍMICA DEL  MAÍZ  A  D IFERENTES  TEMPERATURAS NOCTURNAS
no presentó diferencias significativas en com-
paración al tratamiento testigo, resultados que 
sugieren un efecto positivo del aumento del ami-
noácido prolina bajo alta temperatura (figura 3) 
para conservar la integridad estructural de mem-
branas de citoplasma, mitocondria y cloroplasto 
en las plantas de maíz. A pesar de no existir dife-
rencias entre el “-control-” y la temperatura baja 
de 5°C, sí fue observado un aumento del 4,3% en 
la producción de prolina del maíz cuando fue so-
metido a temperatura baja en comparación con 
plántulas control.  
Malondialdehído (MDA)
El MDA es un compuesto producido por la pe-
roxidación de lípidos durante el estrés oxidativo. 
El desajuste del estado redox celular da lugar a la 
aparición de especies reactivas de oxígeno, como 
O
2
·-, H
2
O
2
, OH- y diversos radicales orgánicos, 
que provocan daños irreversibles en sustancias 
vitales para el funcionamiento celular como son 
proteínas y ácidos nucleícos (Hernández y Sanz, 
2008). La peroxidación de lípidos es un proceso 
complejo que implica la formación y propaga-
ción de radicales lipídicos, la toma de oxígeno 
y un reordenamiento de los dobles enlaces en 
los lípidos insaturados (Gong et al., 2001). Entre 
los lípidos afectados se pueden encontrar lípidos 
complejos presentes en membranas biológicas, 
lo que puede provocar pérdida de su funciona-
lidad (Serkan, 2012). Como consecuencia de la 
oxidación de dichos lípidos, se acumula MDA y 
otros productos de ruptura, como endoperóxi-
dos, alcoholes, cetonas, aldehídos y éteres (Han-
sen y Dörffling, 1999). El MDA, formado de la 
ruptura de ácidos grasos insaturados, sirve como 
un índice adecuado para determinar el daño 
oxidativo causado en las células (Hernández y 
Sanz, 2008). La figura 4 presenta los resultados 
de MDA producido en las plántulas de maíz bajo 
condiciones de temperaturas bajas y altas. 
Los resultados indican que las temperaturas de 
5°C y 25°C no ejercen un efecto significativo 
sobre la peroxidación de membranas celulares 
después de 3 días acumulados de temperaturas 
altas o bajas en las plantas de maíz. Las plantas 
responden a los estreses abióticos con mecanis-
mos similares como el incremento de enzimas 
y compuestos antioxidantes para proteger las 
membranas celulares y organelos de los efec-
tos dañinos de las especies reactivas de oxígeno 
(ROS) (Serkan, 2012). La figura 4 puede ser una 
expresión de una efectiva respuesta antioxi-
dante al estrés por temperaturas en las plantas 
de maíz al incrementar los niveles de enzimas 
antioxidantes como la superóxido dismutasa 
(SOD), guaiacol peroxidasa (POX), ascorbato 
peroxidasa (APX), glutatión reductasa (GR) y 
catalasa (CAT), sumado al aumento de com-
puestos antioxidantes como ascorbato (AsA), 
glutatión (GSH), prolina y carotenoides, que 
evitaron la peroxidación de membranas y acu-
mulación de MDA a niveles superiores significa-
tivos. Los estudios de Serkan (2012) mostraron 
en plántulas de maíz una respuesta antioxidan-
te bajo estrés por frío medida en aumentos de la 
actividad enzimática de la SOD, CAT, APX, GR 
y los compuestos antioxidantes AsA y GSH. 
También fue encontrado en el mismo trabajo 
un incremento del osmorregulador prolina. En 
los resultados para las plántulas de maíz varie-
dad Porva, el nivel de prolina fue superior bajo 
altas (+57,6%) o bajas (+4,3%) temperaturas en 
comparación con el tratamiento control, inclu-
so con diferencias significativas del nivel alto 
de prolina en las plántulas de maíz expuestas a 
25°C frente al testigo o control. El incremento 
de prolina en plantas ha sido reportado como 
un mecanismo para aumentar la integridad es-
tructural de membranas celulares (Mahajan y 
Tuteja, 2005). Un aumento de la integridad en 
membranas está asociado a una menor peroxi-
dación lipídica y generación de subproductos 
de la misma como MDA (Duchoslav y Frache-
boud, 1994; Lynch, 1990). El incremento de la 
prolina en las plántulas de maíz sometidas a 
bajas y altas temperaturas, sugiere la función 
positiva del aminoácido en la limitación de la 
peroxidación lipídica de membranas y genera-
ción de MDA.    
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CONCLUSIÓN
El estudio de la influencia de altas y bajas tempe-
raturas nocturnas en maíz variedad Porva, mues-
tra que la prolina es un aminoácido que podría 
estar involucrado en la conservación de la inte-
gridad de las membranas celulares de las hojas. 
La integridad de las membranas celulares en las 
hojas por una acumulación de prolina podría ex-
plicar la estabilidad en la fluorescencia de la clo-
rofila y producción de MDA en las plántulas de 
maíz sometidas a temperaturas extremas de frío 
Figura 4. Malondialdehído (MDA) en hojas de plantas de maíz (Zea mays L.) en la etapa V3 bajo condiciones de estrés por temperaturas extremas. Control: temperatura nocturna normal (15°C), frío: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 5°C, calor: temperatura nocturna acumulada por 36 h de 25°C. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0.05).
o calor. Los resultados de pérdida de electrolitos 
en temperaturas bajas sugieren una mayor sensi-
bilidad de las plántulas de maíz variedad Porva 
al estrés por frío, indicando que bajo condicio-
nes de heladas comunes en clima frío (≥2.000 
msnm) en Colombia en ciertos periodos del año, 
las membranas celulares pueden ser el primer 
componente estructural afectado en las hojas 
del maíz. Este trabajo es una guía para encon-
trar prácticas agronómicas en maíz para regio-
nes frías del país que inhiban la peroxidación de 
membranas celulares en épocas de heladas.   
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